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Seznam pouzitych velic¢in a zkratek
Oznaceni Legenda Jednotky
oc Mez tnavy MPa
oy Casovana mez tinavy MPa
R, Mez pevnosti v tahu MPa
Om Stfedni napéti kmitu MPa
o, Vykmit napéti kmitu MPa
op Horni napéti kmitu MPa
On Dolni napéti kmitu MPa
N, Zakladni pocet kmiti [1]
T Doba jednoho kmitu (perioda) S
Frekvence Hz
o Napéti v tahu MPa
-0 Napéti v tlaku MPa
- Deformace mm
Eapl Deformace — plasticka mm
Eqel Deformace - elasticka mm
w Uhlova frekvence 1/s
n Otacky ot/min
k Tuhost N/m
m Hmotnost kg
Ra Aritmetickd tichylka drsnosti um
od Primér zkuSebniho vzorku mm
Sila N
S Plocha mm?
p Tlak v zavitech MPa
od, Stredni pramér zavitu mm
H, Vyska zavitu mm
Pu Stoupéni zavitu mm
L, Délka zavitu mm
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1. Uvod

Béhem provozu technickych zafizeni riizného druhu, pfedevsim stroju, se velmi ¢asto objevuji
charakteristické lomy konstrukénich prvki a strojnich soucasti, které jsou vystaveny plisobeni
periodicky proménnych zatizeni a sil, Casto i pii napétich daleko mensich, nez je mez pevnosti
pouzitych materiali @ mnohdy i v kombinaci s tepelnym zatézovanim. Takovéto zatéZzovani
vede k hromadéni poskozeni v materialu a soucasné snizovani tnosnosti téchto soucasti a
konstrukci, oznacujeme jej jako Unava materidlu a koneCny vysledek tohoto déje, tzn.
poruseni materialu, jako inavovy lom.[1]

Unava materialu nepiiznivé velkou mérou ovlivituje konstrukci zafizeni a zaroveii pouZité
materidly, rovnéz se promita do bezpeCnosti a trvanlivosti konstrukci. V mnoha ptipadech
vede Uunava materialu k poSkozeni a k nebezpecnym havariim, jez maji ¢asto na svédomi
ztraty na lidskych Zivotech. Z téchto pti¢in se v minulosti zacali odbornici zajimat o inavu
materialu a zptsoby, jimiz by se dala zkouset, aby se dalo piedejit poSkozeni a naslednému
zranéni.

Jednim ze zplsobl zkouSeni Uinavy materiali je i zkouska pomoci vysokofrekvenéniho
rezonan¢niho pulsatoru s elektromagnetickym buzenim, na ktery je zaméfend tato prace.
Timto terminem je v odborné literatufe oznacovan stejny zkusebni stroj, ktery je v zadani mé
prace nazvan jako magnetoresonan¢ni zkusebni stroj — Vibrophore. Jedna se o zkusebni stroj,
pomoci kterého se u zkusebniho vzorku zkousi tinavova pevnost v tahu, tlaku, krutu, smyku a
ohybu s vysokou frekvenci zatéznych cykli. Je mozné zkouset materialy jako ocel, lehké
kovy, plastické a keramické hmoty.[1]

Jak bylo jiz uvedeno, tato prace je zamétena na konkrétni magnetoresonancni zkuSebni stroj —
Vibrophore, ktery pro svou ¢innost zkouSeni material vyuziva firma COMTES FHT a.s.
v Dobtanech. Cilem prace je vytvofit model stavajici konstrukce stroje v CAD softwaru,

analyzovat stavajici feSeni upinani zkusebnich vzorkd do prostoru stroje a nasledné navrhnout
nove Celisti pro upinani nového zkusebniho vzorku dle pozadavka firmy COMTES FHT a.s.

Prvni ¢ast prace se vénuje teorii o tnavé materialu a jejimu zkouseni, zkuSebnim strojim a
vyhodnocovani vysledkt zkouSek. Druhd €ast prace se zabyva upinanim vzorkd, poZzadavkiim
na upinani a dispozicemi daného zkuSebniho stroje — Vibrophoru k upinani. Tteti Cast je
zamé&fena na problematiku zkousky se stavajicimi upinacimi Celistmi, priib&h zkousky a jeji
vysledek a z toho vyplyvajici navrh variant novych celisti s vhodnéj$im systémem upnuti a
zhodnoceni vhodné&j$i varianty.
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2. Unava materialu

Unava materialu je postupné hromadéni poskozeni vlivem mechanického, tepelného nebo
mechanicko-tepelného zatézovani kmitavého charakteru, které vede ke zménam vlastnosti, ke
vzniku a rastu trhlin a k poruseni materialu.[2] K této degradaci materialu mize prave pii
cyklickém zatéZzovani vést 1 napéti niz§i nez mez pevnosti materialu a dokonce 1 napéti nizsi
nez je mez kluzu tohoto materidlu. Pravé proto unaveé vénujeme vétsi pozornost, protoze 80%
vSech lomi kovovych materiali jsou lomy unavové, které maji charakteristicky vzhled.[3]

2.1. Historie zkouSeni unavy

Pocatky vyzkumu tnavy materialti zasahuji do 19. stoleti, kdy dochazelo k intenzivnimu a
zaroven nejvetsimu rozvoji strojirenského primyslu a dopravnich prostiedki. Na novych
konstrukcich dochazelo k nehodam a poSkozeni a proto byli odbornici nuceni zabyvat se
pfi¢inami jejich vzniku. Postupné dochdzeli k zdvérim o klesdni Unosnosti materialt pfi
cyklickém a kmitavém zatézovani, coz oznacili jako unavu materialu.[1]

Mezi prvni studie unavy materidlu patii zkousky dilnich téznich fetézi, které v roce 1829
provedl némecky spravce tézby Wilhelm Albert. Jednalo se o zkouSky razového charakteru
s frekvenci zmén zatizeni 10 za minutu a s dosahovanym poctem cykla 100 000. Déle se
vyskytovaly vyzkumy ve spojeni s rozvojem Zeleznice.[1]

Dalsim historickym bodem v problematice unavy materialu byl rok 1837, v tomto roce zah4jil
vyzkum tnavové pevnosti oceli a litiny W. Fairbairn, ktery se zvlast zajimal o problémy
nosnosti ocelovych mostil. K urceni pfipustného namahani nytovanych plnosténnych nosnik,
pouzivanych pro mostni konstrukce, zkousel mimo jiné i nosniky s I profilem o délce 6,6 m a
vySce 40 cm, vytvofené z plati spojovanych uhelniky. Zkonstruoval vlastni zkuSebni zatizeni
S otaCejicim se vystiednikem, ktery vyvozoval zmény v zatiZzeni, zatizeni dokazalo provést 7
az 8 zmén za minutu. Fairbairn vysledky svych vyzkumil zvetfejnil az 27 let po jejich
zahajeni.[1]

V roce 1849 se zabyval Hodkinson pouZitelnosti litiny v Zelezni¢nim stavitelstvi, konkrétné
v mostnich konstrukcich. Jeho zkuSebni vzorky pfedstavovaly volné opfené nosniky,
uprostfed zaté¢Zované do urcitého prihybu. DoSel k zavéru, Ze rovnal-li se prihyb 1/3
maximalniho zatizeni pfi statickém zatizeni, byly vzorky schopné vydrzet 100 000 tnavovych
ohybd, ale pfi zvySeni napéti pii cyklickém naméhani na 1/2, vydrZely pouze 900 unavovych
ohybt.[1]

Mezi lety 1852-1869 se némecky zelezni¢ni inzenyr A. Wohler vénoval studiu tnavy,
v souvislosti s ¢etnymi, v praxi zjisténymi piipady vzniku trhlin naprav zelezni¢nich vagont.
Zkonstruoval nékolik typu stroji pro unavové zkousky a vzhledem ktomu, ze bylo
k tnavovym zkouSkam zapotiebi vétsiho poctu vzorkt, rozhodl se piejit od vyzkumu
skute¢nych vagonovych néprav ke vzorkim o zmensenych rozmérech, coZ umoznilo snizit
spotfebu materialu a zvySit poCet otaek unavového stroje. Wohlerovy prace maji velky
vyznam pro rozvoj studia materialu.[1]

Koncem 19. stoleti se némecky inZenyr Johann Baushinger zabyval otazkami vlivu zatiZeni na
zménu meze kluzu mékké oceli pfi tahu a tlaku. Pii sou¢asném provadéni inavovych zkousek
zjistil, Ze po zna¢ném poctu cykll (fadoveé po nékolika milionech) zmén zatiZeni, mensiho nez
uréitd mezni hodnota, vykazuje materidl stejnou pevnost jako pied aplikaci proménnych
namahani.[1]

Jako prvni se pokusili vysvétlit mechanismus unavového poruseni materialu na prelomu 19. a
20. stoleti Ewing, Rosenheim a Humfrey. Na zdklad¢ mikroskopickych pozorovani zjistili

2
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tvofeni kluzovych ¢ar v krystalu feritu. V tomto obdobi se také Gilchrist zabyval vznikem
unavové trhliny. [1]

Dalsi prace z pocatku 20. stoleti, které stoji za zminku, jsou vyzkumy vztahu mezi vnitinim
utlumem materialu a jevem tnavy. V roce 1909 zjistil L. Guillet, Ze tlum materialu se méni
spolu s poétem zatéznych cykli a v roce 1910 zvetejnil Bairstow praci o hysterezi pruznych
deformaci a jeji souvislosti s inavou materialu.[1]

V obdobi mezi prvni a druhou svétovou valkou zna¢né vzrostl pocet praci v tomto oboru
v souvislosti s poptavkou po pevnych a lehkych konstrukcich automobilt a letadel. Vznikaly
cetné laboratofe, zabyvajici se specidln€¢ unavovymi zkouSkami. V téchto laboratotich se
studovaly z hlediska odolnosti proti unavé rtizné nové druhy slitinovych oceli a slitin
nezeleznych kovii. Dulezité osobnosti tohoto obdobi, které se vénovaly Ginavé materialu, byli
Vv Anglii inZenyfi Gough, Moore, Kommers, ve Francii Frémont, Nussaumer, Cazaud,
v Némecku to byli panové Graff, Lehr, Thum, Oschatz, Fischer a dalsi, v Rakousku Ludwig,
ve Svycarsku Ro§ ve zndmém vyzkumném stiedisku EMPA, v SSSR to byli Davidénkov,
Serensen, Afanasjev, Podzolov, Oding, Uzik a dalsi.

Prikopnikem novych ndzorii na vypocet pevnosti strojnich souc¢asti namahanych v tnavé se u
nas stal profesor CVUT F. Budinsky. O néco pozd¢ji formuloval akademik J. Némec (1955)
vlastni ndvrh vypocetniho postupu, vychazejici z detailniho rozboru inavovych jevii.[4]

Cilem vsech téchto odborniki a studii bylo vytvofeni systému, umoziujiciho racionalni navrh
konstrukci odolnych proti unavovému lomu. Tento kol vSak neni dodnes beze zbytku
vyfeSen, Unava je totiz velmi slozitym jevem, pii kterém se uplatituje velmi mnoho rtznych
vliva Obr. 1.
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2.2. Zakladni pojmy a charakteristika inavy materialu

2.2.1. Mez inavy o

Je to napéti, které zjiStujeme pomoci inavovych zkousek, tato hodnota je kritériem odolnosti
materialu pii opakovaném mechanickém namahani. Tato hodnota je vyjadiena amplitudou
kmitu neboli vykmitem napéti nebo amplitudou deformace, jez material teoreticky vydrzi pfi
nekone¢ném poctu kmitd (cykll) nebo pii zédkladnim poctu kmitd N, pro stanoveni meze
kluzu. Mez unavy je nutno chapat jako stfedni napéti o,,, kolem néhoz se méni vykmit
napéti o,.[3]

oc =0pmto, (1)

Pii urovani meze tnavy se zjist'uji poéty kmitd, jez pti kmitavém zatézovani vedou k lomu
zkuSebni tyCe, zafind se vétSinou u hodnoty o, = 0,6 - R,,, a postupné se snizuje napéti.
Zjisténé hodnoty se zaznamenavaji do tzv. Wohlerova diagramu, ktery je bud’ vyjadien jako
zavislost napéti — pocet kmitii do lomu, nebo napéti — log pocet kmiti do lomu. Pfi prolozeni
téchto bodu kiivkou se tato kiivka oznacuje jako Wohlerova kiivka.
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Obr. 2: Woéhlerav diagram [3] . . > : L
Obr. 3: Wohleriv diagram — polologaritmicky [3]
Pro ocel, litinu, m&d’ a jeji slitiny se dosahuje meze inavy pii N, = 107 kmitf. U hliniku a
jeho slitin a n&kterych nezeleznych kovl se meze unavy nedoséhne ani pfi N, = 108 kmitt,
Vv takovém piipadé nema inavova kiivka vodorovnou vétev - (Obr. 4), v takovych piipadech
se zjistuje napéti, které zpiisobi lom tye pfi uréitém podtu kmitll (vétsinou 5 - 108), potom
hovofime o casované mezi Unavy oy. U oceli md ¢asovana mez uUnavy vyznam pfi
dimenzovani soucasti, které budou béhem své zivotnosti vystaveny jen malému poctu kmitd.
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Obr. 4: ¢asovana mez unavy [2]
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2.2.2. Vlivy na mez iinavy

Mez inavy materialu je ovliviiovana mnoha faktory, mezi zakladni patii:

Mez pevnosti v tahu - o = k - R,,,, kde K je pfiblizn¢ pro tah-tlak 0,33 a pro ohyb 0,43
Tepelné zpracovani — pro lepSi inavovou pevnost prispiva ferit a vysokopopustény
martenzit

Velikost zrna — je zde stejna zavislost jako se udava pro mez kluzu, tzv. Hall-Petchtiv
vztah

Inkluze v materidalu — maji neptiznivy vliv

Jakost povrchu, vlastnosti materialu pii povrchu a pnuti — vznikajici pfi opracovani,
¢im je jemng&j$i, tim je mez Unavy vyssi, protoze jsou daleko mensi vruby na povrchu
Piedpéti a vnitini pnuti — tahova pnuti snizuji unavovou pevnost a tlakova ji zvysuji
Povrchové zpeviiovani mechanickym zpiisobem — nejucinnéjs$i metoda ke zvySovani
unavové pevnosti, konkrétné se jednd o kulickovani a valeckovani

Teplota — s rostouci teplotou klesa mez unavy a pii poklesu pod 0°C naopak roste
Frekvence — zvySovanim frekvence kmitii se mez unavy zvysuje

Velikost zkuSebni tyce — se zvétSujicim se prufezem klesa mez tnavy

Korozni prostiedi a povrchova koroze — oba vlivy vyrazné snizuji mez inavy

2.2.3. Kmit napéti

Kmit napéti je prakticky jeden cyklus, stale se opakujici v urcitém casovém prub&hu
(periodicky). V nasem pfipad€ je to opakované namahéani soucdasti silou (zatizenim), ktera
meéni svou velikost nebo smér nebo oboji a které se v praxi mize riznym zptisobem nahodile

ménit.

©
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Obr. 5: kmit napéti [2]

Charakteristiky kmitu napéti:

T — doba jednoho kmitu (perioda)

f — frekvence, tj. pocet kmitl za jednotku Casu
On — horni napéti kmitu

On — dolni napéti kmitu

Om  — stfedni napéti kmitu

Oq — amplituda (vykmit) napéti



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju. Jakub Rudla

Jak jiz bylo feCeno, prubéh kmitu miize byt pravidelny (napf. sinusovy) nebo nepravidelny,
ktery se bud’ opakuje, nebo ptisobi nahodné, stochasticky.[2]

Podle typu nesoumérnosti kmitu ma namahani charakter:

e stiidavy (soumérné ¢i nesoumerng)
e pulsuyjici (v tahu nebo tlaku)
e mijivy (v tahu nebo tlaku)

1lemit o —tah
r/l -0 —tlak
. q P‘ i o, — horni napéti kmitu
o, — dolni napéti kmitu
& & L &% .
Al K AY Snaba ——ios
o [ TV a Jone6 N " oo

. k . 1 — cyklické napéti pulzujici v tahu
2 - / q\‘ 2 L3 r Wy W r

-5 6 — cyklické napéti nesoumérné

Obr. 6: typy kmitéi [3] 3 — cyklické napéti soumérné v tahu a tlaku

4 — cyklické napéti mijivé v tlaku

Z hlediska sil a momenti jde o namahani:

v tahu

v tlaku

v tahu-tlaku

v ohybu

v krutu

nebo jejich kombinace

2.2.4. Unavovy lom, inavova trhlina a jeji vznik

Unavovi trhlina vznika v mistech zvy$ené koncentrace napéti: v misté vrubu, napf. v ostrém
zéatezu, v otvoru, ve stop€ po obrdbéni, apod. Pii inavovém porusovani se budou uplatiovat
vice trhliny na povrchu cyklicky naméhané soucéasti. V pocatecnich stadiich vznikaji
v materidlu skluzové pasy, podobné tém, které vznikaji pifi tahu, jejich tloustka je
piiblizn€ 10 <+ 30 um. Pfi studiu povrchu ty¢i po unavovych zkouskadch namahanych tahem a
tlakem nerovnosti vystupuji z povrchu soucasti.[3] Timto zpisobem vznikaji na povrchu
soucasti vystupky (extruze) a prohlubné (intruze). Ke zvrasnéni materialu dochazi podle dvou
skluzovych systému (Obr. 7), a protoze skluz se uskute¢iiuje pohybem dislokaci, tak i vznik
zéarodkil inavovych trhlin je s tim spojen.
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1- POSTUPOVE LINIE UNAV. LOMU
2-DOLOM
Obr. 8: vzhled unavového lomu [2]

Obr. 7: vznik unavovych trhlin podle
Cotrella a Hulla [3]

Unavovy lom je vysledek unavového namahani, pfi kterém je pfekroCena mez unavy
materidlu a zkuSebni ty¢ je dolomena. Unavovy lom je tvofen oblasti, kterd odpovida
postupnému ristu unavové trhliny a z oblasti nadhlého dolomeni.

Na tinavovém lomu rozliSujeme tfi pasma:

e Pdsmo unavového lomu (ohnisko poruseni) — je na obvodu soucasti, jeho povrch je
matny a ne vzdy musi byt zcela patrné.

o Pdasmo dynamického lomu — je na ném patrny rust unavové trhliny sjemnymi
rustovymi Carami, jeho povrch je sametové leskly, omackany, okysliCeny a lom je
jemny, lasturovy.

o Pasmo konecného rozruSeni — konecny lom, je hrubé krystalicky, stiibfit¢ leskly a
probiha transkrystalicky.

2.2.5. Smithiv diagram

Tento diagram vytvaii ndzornou pfedstavu o odolnosti proti poruseni pii cyklickém namahani
V kombinaci se statickym predpétim. Na osy tohoto diagramu se vynasi trvalé ptedpéti o, a
na osu oy se vynasi soucet trvalého prepéti a sttidavé slozky, kterd odpovida pfislusné mezi
unavy. Bude-li soucast namdhéana tak, Ze vysledné napéti bude leZet uvnitf Smithova
diagramu, potom nedojde Kk jejimu poruseni.
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Obr. 9: Smithiiv diagram [2]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju. Jakub Rudla

2.2.6. Rozdéleni unavy
Kmitavé zatéZzovani je mozné rozdélit do nékolika skupin podle poctu kmiti:

e Opakované statické pretéZovani — zivotnost do 10% kmitii

e Nizkokmitovad (nizkocyklovd) inava — zivotnost do 10° kmitd, vznika pii opakovaném
namahani nad mezi kluzu v podminkach, kdy dochdzi k vyraznym opakovanym
plastickym deformacim v makroobjemu materidlu, o Zivotnosti soucéasti rozhoduje
rychlost §ifeni inavové trhliny. [2]

o Vysokokmitovia (vysokocyklova) unava — Zivotnost nad 10° kmitd, vznika
Vv podminkach pievazné elastickych deformaci a napéti je vzdy pod mezi kluzu, pro
zivotnost je dulezité, aby byl dlouhy casovy usek, potfebny ke vzniku zarodku
unavové trhliny. V okamziku, kdy dojde ke kritické velikosti trhliny, nasleduje
unavovy lom. [2]

Niqummvil VYSOKOKMITOVA
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Obr. 10: rozdéleni unavy podle po¢tu kmitu [2]

2.3. Zkousky unavy

Pro zkousky tnavy kovii plati norma CSN 42 063. Unavové zkousky na modernich
zkuSebnich strojich pfi tahovém, tlakovém, stfidavém a mijivém zatiZeni, napf. od firmy
Zwick Roell, se provadi podle némecké normy DIN50100. Jak jiz bylo feceno, zkouskami
unavy se zjiStuje mez unavy materidlu neboli jeho Zivotnost, tudiZ schopnost odolavat
specifickému druhu zatizeni, které neni statického charakteru, ale urcitym zplisobem méni
svlyj prubéh v dané Casové ose, at’ uz pravidelné nebo nepravidelné. Témito zkouSkami je
mozné zjistovat dalsi rizné vlastnosti materidlu v lomové mechanice, jako naptiklad rychlost
Siteni Unavové trhliny, vliv tvaru prafezu soucasti, vliv jejiho povrchu a teploty apod.
Zkousky unavy lze rozdélit podle nekolika hledisek, které jsou uvedeny jako nésledujici
podkapitoly.

2.3.1. Zkousky unavy podle frekvence zatiZeni

o  ZkouSky vysokokmitové unavy

Pti zkouSkach vysokokmitové tinavy se pouziva frekvence 10-200 Hz a téméi vzdy se tidi
amplituda napéti. Vysledkem je tinavova (Wdhlerova) kiivka a hodnota meze tnavy. Pro
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stanoveni §ikmé vétve kiivky je potfeba nejméné osm zkusebnich ty¢i, pro celou kiivku a pro
uréeni meze Ginavy se béZn¢ pouziva nejméné deset zkusebnich ty¢i.[2]

CgMPal PORADOVA CiSLA

500 5 ZKUSEBNICH TYCI
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10° 108 107  logN

Obr. 11: vysledek zkousky vysokokmitové unavy [2]

o ZkouSky nizkokmitové unavy

Pti zkouskach nizkokmitové tinavy se pouziva frekvence do 3 Hz a obvykle se fidi amg)lituda
deformace, a to celkovéa nebo jeji elastickd slozka. Vysledky se vyhodnocuji pro 10° — 10°
kmit. Vyhodnocuje se hysterezni smycka a stanovuje se zavislost mezi hodnotami amplitud
pomémeé celkovée, plastické, ptipadné elastické deformace a poctem kmith do ukonceni

zkousky.[2]
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Obr. 12: vysledek zkousky nizkokmitové inavy [2]
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2.3.2. Zkousky unavy podle druhu zkouseného objektu
o ZkousSky vzorki

Ugelem je ziskat daje o mezi unavy materialu nezavisle na tvaru vzorkd. UmozZiiuji urdit
relativni vliv riznych ¢initel technologického a tvarového charakteru na mez unavy vzorki o
urcitych nominalnich rozmérech. Je mozné naptiklad zkouset vliv stavu povrchové vrstvy,
vliv Cinitelt vyvolavajicich koncentraci napéti a vliv prostedi obklopujici vzorek.[1]

o ZkouSky soucasti a celych konstrukci

V mnohych pfipadech je potifeba provadét zkouSky pfimo na soucdstech nebo celych
sestavach, to zejména V piipadech, kdyz je potieba zjistit chovani soucasti v konkrétnich
specifickych podminkéch, a kdyz je diilezité dosdhnout co nejdivéryhodnéjsich vysledki.
Tyto zkousky se provadéji ve specidlnich zkuSebnach nebo v provoznich podminkéch. Timto
zpusobem se zkouseji naptiklad ¢asti stavebnich stroji a konstruket, jejich spojeni, motorova
vozidla, cela pole mosti apod. [1]

2.3.3. Zkous$ky tinavy podle druhu napjatosti

Zkousky v tahu nebo tlaku
ZkouSky v ohybu za rotace
ZkouSky v ohybu rovinném
ZkouSky krutem

Kombinaci téchto jednoosych napjatosti se dostanou napjatosti slozené. Slozené stavy zatizeni
tohoto druhu se vyskytuji v riznych soucastech, napf. jsou vystaveny soucasn¢ na promeénny
krut a ohyb. Nékteré slozky zatizeni mohou byt aplikovany staticky. Naptiklad je moZno
realizovat staticky tah se soucasnym proménnym krutem nebo staticky krut s proménnym
tahem.[1]

o ZkouSky tzv. povrchové unavy (pittingu) — jde o vznik mistnich povrchovych
poskozeni v mistech dotykovych zatizeni. Tato inava se vyskytuje u valivych lozisek,
v ozubenych ptevodech, kolejnic, valct valcovacich stolic apod.[1]

2.3.4. ZKkousKky unavy podle podminek prostiedi

o Zkousky p¥i zvySenych teplotach — maji vyznam u konstrukci, jako jsou turbiny nebo
spalovaci motory, apod.

o Zkousky p¥i sniZenych teplotach — tykaji se prvku konstrukci vystavenych ptsobeni
nizkych teplot, napt. leteckych, lodnich, chladirenskych a mostnich

o  ZkousSky v tekutych a plynnych prostiedich — jsou vyznamné se zietelem na namahani
V motorech rtizného druhu a v zatizenich chemického primyslu

10
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2.4. Zarizeni pro zkousky unavy

Ke zkouSeni unavy mame v soucasné dobé tadu stroji, které ndm umoziuji realizovat
proménné zatizeni, které¢ odpovida zkouskdm uvedenym v predchozi podkapitole.

Tyto zkuSebni stroje mizeme d¢lit podle nasledujicich znaki:

e  Druh vyvolavanych deformaci — tah, tlak, ohyb, krut a slozené stavy napjatosti

o Zpusob zatiZeni — realizuji se neménné amplitudy zatizeni, kde se s postupem trvani
zkousky rozviji unavova trhlina, zmensuje se praiez, vzristaji napéti a poruSeni se
zrychluje, nebo se realizuji neménné amplitudy deformace, kde se napéti zmenSuje a
k poruseni tedy dochazi pomaleji

e Zpiutsob vyvolavani zatiZeni — piimo zévazim nebo prostfednictvim mechanickych
nebo hydraulickych pfevodil nebo elektromagnetickych ¢i setrvaénych sil rotujicich
hmot

o Zpisob wupevnéni vzorkit — jednostranné vetknuty, oboustranné podepieny,

oboustranné vetknuty

Charakter zmén napéti — soumérné nebo nesoumérné cykly, razy

Tvar vzorkit — zkuSebni vzorky, skutecné soucasti nebo celé konstrukéni sestavy

Mezni rozméry vzorku — vzorky normalni velikosti nebo mikrovzorky

Kmitocet (frekvence) zmén zatieni — pomaly chod o frekvenci zatizeni do né€kolika

desitek cykll za vtetinu nebo vysokofrekvenéni, kde se jednd fddove o nékolik set az

n¢kolik tisic cykli za vtefinu

Vzhledem k tomu, ze vysledky provadény na zkuSebnich vzorcich udavaji jen pfibliznou
hodnotu a je potieba zkousSet pfimo u soucasti, proto se ¢asto konstruuje individualni zkusebni
zafizeni pro dany druh konstruk¢nich ¢asti (napf. velké hiidele, konstrukéni celky motorovych
vozidel, pole mostt, apod.).

2.4.1. Nejjednodussi stroj pro zkousky unavy ohybem za rotace

Je to nejjednodussi a nejrozsitenéjsi stroj pro zkouSeni unavy materidlu. Umoznuje snadno
realizovat unavovy stiidavy cyklus. Vychazi z konstrukce Wohlerovo zkusebniho stroje, ktery
A. Wohler pouZival pii jeho prvnich pracich, zkouSeni inavy Zelezni¢nich naprav.

Stiidavé zatizeni se zde ziskavd pomoci jednoduchého mechanismu. Zkusebni ty¢ je pevné
ulozena ve dvou objimkach, na které pies pakovy mechanismus pilsobi zavazi, to vytvari
zatizeni, které je mozné regulovat posouvanim zévazi po rameni paky. Obé objimky jsou
uloZeny pevné v loziskach a vyvozuji rotacni pohyb zkusebni tyce.

Frekvence kmitl se da fidit regulovanim otacek pomoci rovnice pro tthlovou frekvenci.
mn [1] @
w=——|-
30 s

Vyhodou je jednoduchost, snadna obsluha a pfesné méteni sily, nevyhodou je proménnost
ohybového momentu.

11
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1 — zkuSebni ty¢
2,3 — objimky

4 — hiidel

5 —zavazi

6 — pakovy prevod

Lo — vzdalenost s konst.

ohybovym momentem

Obr. 13: zkouska inavy ohybem za rotace [3]

2.4.2. Hydraulické pulsatory

Jsou to stroje pro zkousky unavy pro stfidavy tah, tlak, ohyb s hydraulickym pohonem. Radi
se ke strojim s pomalym chodem, s frekvenci fadové 50 Hz.[1]

RozliSuji se na pulsatory s jednostrannym nebo oboustrannym pohybem. Jednostranné stroje
jsou schopné vyvozovat zatizeni jen sjednim znaménkem, dvoustranné stroje realizuji

zatizeni se stfidavym znaménkem.[1]

VétSina pulsatord ma rovnéz zafizeni umoznujici zatézovani ohybem piislusné podpéry a
Celist prenasejici sily, ohybajici zkouseny vzorek.[1]

Tyto stroje mohou byt rovnéz pouZity jako univerzalni trhaci zatizeni pro statické zkousky.
Typickym piikladem pouZiti napt. hydraulického pulsatoru s jednostrannym plisobenim miiZze
byt zkouseni Zelezobetonovych zelezni¢nich prazct, pulsatory s oboustrannym plsobenim
mohou byt pouzivany pii zkousSeni betonatskych vyztuzi.
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Obr. 14: zjednoduSené schéma oboustranného hydraulického pulsatoru a diagramy slozek sil [1]
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Moderni hydraulické pulsatory se oznacuji jako servohydraulické zkuSebni stroje, jejich
nabidka je velmi Sirokd, rozdé€luji se podle velikosti zatizeni, které jsou schopny vyvodit a
podle moznosti upinani. Nekteré maji konstrukéni upinani ve formé dvou celisti proti sobé¢,
kdy hydraulicky valec je umistén bud’ na spodni, nebo horni ¢elisti. Druhym zptsobem je
upindni ve formé upinaci cCelisti, nad kterou je umistén hydraulicky valec a spodni upinaci
desky napftiklad s T-drazkami, které slouzi k upinani spodni ¢asti zkusebniho vzorku.

Me¢éteni vzorkl probihd béhem méfeni pomoci snimact, které vyhodnocuje méfici software a
vytvaii vystupni udaje zkousek.

Provedeni stroji je opravdu rozmanité, naptiklad firma Zwick Roell, zaméfena na zkousSeni
materialti, ma ve své nabidce né¢kolik fad téchto zkuSebnich strojii, které jsou schopny
vyvozovat zatizeni od 10kN do 2500 kN vcetné vysoko rychlostnich strojii.

Obr. 15: servohydraulicky zkuSebni stroj - vyrobni fada HA 50 - 500kN (fy Zwick Roell) [6]
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2.4.3. Rezonan¢ni stroje

K modernim strojtim s vysokou frekvenci zatéznych cykla patii rezonan¢ni zkuSebni stroje,
které se rovnéz oznacuji jako vysokofrekvencni pulsatory, v nichz se k zatézovani zkousenych
vzorkll vyuziva kmit s frekvenci bliZici se rezonanci soustavy hmota — pruzny prvek. Casti
pruzného prvku je zkouseny vzorek. Hmotu tvoii zavazi volena s piihlédnutim ke vzorku a
pozadované sile. Kmitani se budi a wudrzuji pomoci -elektromagnetickych soustav,
vyznacujicich se velmi malou spotiebou elektrické energie a vyfrazenim rotujicich soucasti
(zadné ttfeni v loziskach), poptipad¢ také pomoci malych nevyvazenych rotujicich hmot
(mechanické budice kmitti) nebo vystiedniki. [1]

. ‘
u} , G/’ —_——
ma maLi

Obr. 16: princip rezonan¢niho stroje se setrvanym buzenim [1]

Ve strojich s magnetickym buzenim se kmitani vyvolava cyklickymi elektromagnetickymi
silami. Zdrojem téchto sil je magnet sdvojim vinutim — znichZz jedno je napdjeno
stejnosmérnym proudem a druhé stfidavym. Napdjenim jednoho vinuti stejnosmérnym
proudem se ziskdva pocateni zmagnetovani, nutné k dosaZeni linedrni charakteristiky
elektromagnetu. Stfidavy magneticky tok vyvolany stfidavym proudem pfitahuje periodicky
kotvu a tim je zptisobovan kmitavy pohyb.[1]

Stroje tohoto druhu obvykle pracuji s frekvenci buzeni blizkou frekvenci vlastniho kmitani
soustavy, v niz zkuSebni vzorek tvofi jeden z pruznych prvka. Schématické uspofadani hmot a
pruznych prvki v rezonanénim stroji s elektromagnetickym buzenim je na Obr. 17.

Na Obr. 17 v soustavé a) je ki spoleéna pruzna charakteristika vzorku a s nim spojeného
siloméru, k, je pruzna charakteristika pruziny piedpéti a ks je pruzna charakteristika pruzin,
na nichz spociva podstavec pulsatoru, m; je hlavni kmitajici hmota a m; je hmota podstavce.
Protoze charakteristiky kj a kz jsou pomérné malé a mohou se proto zanedbat, a tak pracujeme
se soustavou b) v tomtéz obrazku. Frekvence vlastniho kmitani této soustavy se rovna

fegt Ju(+-0) @)

21 m; m,
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Obr. 17: princip rezonan¢ni stroje s el. mag. buzenim [1]

e Vysokofrekvencni rezonancni pulsator s elektromagnetickym buzenim

Pravé timto typem zkuSebniho stroje je Vibrophore, ktery je firmou COMTES FHT pouzivan
pro zkouseni navy materidlu pii cyklickém namahéni a na ktery se zamétuje tato prace, jejiz
cilem je navrh vhodného typu Celisti pro upinani zkusebniho vzorku, ale o tom vice v kapitole
3. Specifikace pozadavkii.

Tento typ pulsatoru slouzi ke zkouSeni unavové pevnosti v tahu, tlaku, smyku, ohybu a krutu
materiali jako ocel, lehké kovy, plastické hmoty a keramické materidly. Lze ho pouzit ke
zkouskam pevnosti malych konstrukénich prvkd nebo zkouskam utlumu materidlu. Tyto
zkuSebni stroje mohou byt opatfeny komorami umoznujicimi inavové zkousky pii zvySenych
nebo sniZzenych teplotach.

Na Obr. 18 je schéma pulsatoru magneticky buzeného, pracujiciho na vlastni frekvenci
soustavy slozené zhlavni kmitajici hmoty 1, pruzného prvku 3 (zkuSebni vzorek) a
z tenkosténné trubky 7. Synchronizace frekvence buzeni s frekvenci vlastnich kmitd
(rezonance) se dosahuje elektronickou zpétnou vazbou pres elektronkovy zesilova¢ 19,
pouzity k napajeni elektromagnetu 16, budiciho toto kmitani. Elektronkovy zesilova¢ 19
nasobi impulsy vysilate kmiti 15, buzené mechanickym kmitanim horni ¢asti siloméru.
Impulsy vysilace kmit jsou pfedavany pomoci fazového posuvu 20. Elektromagnet budici
kmitani ma vinuti k poc¢ate¢nimu kmitani 17 a vinuti hlavni 18.

Frekvence vlastnich kmitl je urena pruznosti vzorku a velikosti pohyblivé hmoty, kterou lze
jednoduchym zplisobem ménit a to pfidanim nebo ubranim zavazi ve ¢lenu 1. K méfeni sily
se pouziva dynamometr 7 — 14, zalozeny na principu optiky paprsku a fotobuiky.
Dynamometr je vyuzivan i jako regulacni prvek, kdyz dojde k prekroc¢eni amplitudy, padne
paprsek na fotobunku, ktera je spojena se zesilovaCem ovladajicim elektromagnet, dojde k
tlumeni zmenSujiciho amplitudu.

Ve firmé¢ COMTES FHT je tento stroj vybaven pocitatem a méfeni sil i frekvence je tedy
realizovdno pocitatovym softwarem, stejné¢ jako na vSech dneSnich modernich zkuSebnich
strojich.

Ke zkouskam jednoosé napjatosti se nejCastéji pouziva zkuSebnich ty¢i kruhového priifezu se
zavitovymi hlavami. Ke zkouSeni riiznych zkuSebnich vzorka je potieba i rizné dodatecné
vybaveni. Pro bézné zkousky je vybaveni sériové vyrdbéno, ale u netypickych vzorkl je
potieba individualni konstrukce riznych piipravka.
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Obr. 18: schéma vysokofrekven¢niho rezonan¢niho pulsatoru fy Amsler [1]

Obr. 19: vysokofrekvencni pulzator Amsler 30 HFP 5100 (fy Zwick Roell) [7]

Na Obr. 19 je moderni vysokofrekvenéni pulzator firmy Zwick Roell, dosahujici vysoké
zkuSebni frekvence az do 300 Hz, jednoduchd instalace i obsluha, kde nejsou potieba zadna
dalsi zafizeni a s vysokou odolnosti soucasti vii¢i opotiebeni.
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3. Specifikace pozadavku a upiesnéni zadani

3.1. Specifikace vzorku

Zkusebnim vzorkem pro zkousku unavy v tahu/tlaku je tyCinka s kruhovym priafezem
V nejuzs§im misté @8 mm. ZkuSebni vzorek je konstruovan pro upinani pomoci hlavy se zavity
na obou koncich. Oba konce jsou jesté¢ opatfeny osazenim délky 2,50 mm, pfes které je
realizovano vymezeni vili mezi zkusebnim vzorkem a upinaci hlavou zkusSebniho stroje.
Povrch ¢asti vzorku, kde piedpokladame poruseni je upraven na hodnotu Ra0,2, pro zbytek
ploch je ptedepsand hodnota Ral,6. ZkuSebni vzorek je dan vykresem C-000-116, ktery je
majetkem fy COMTES FHT. Pro vyrobu vzorku je k dispozici $irokda fada kovovych
materiald, které se voli dle pozadavku zékaznika.

@14
M18x1

125

Obr. 20: zkus$ebni vzorek fy COMTES FHT ¢. v. C-000-116

3.2. Specifikace problému a poZadavkii na pripravek

Pfic¢inou pro navrh nového ptipravku pro upinani vysSe uvedeného vzorku pii zkousSce
cyklického namahani v tahu/tlaku je fakt, Ze pii zkouSkach materialti s vy$si pevnosti obcas
dochazelo k prasknuti vzorku v oblasti prvnich dvou zaviti smérem ke stiedu ty€inky. Tento
jev je zpusoben skuteCnosti, ze pfi zatizeni zavitu nesou nejveétsi ¢ast tohoto zatizeni praveé
prvni zéavity ve sméru zatizeni a proto je prav€é vrub mezi prvnim a druhym zavitem
nejnachylnéjsi k poruSeni materidlu. V literatufe se uvadi, Ze prvni zavit nese az 30%
celkového zatizeni.[5] Kdyz se k tomuto faktu ptida i moznost toho, Ze je pravé v této oblasti
piipadna materialova nebo povrchova vada, je toto misto velmi nachylné ke vzniku trhliny a
nasledného poSkozeni respektive pretrZzeni vzorku v této oblasti.

Z uvedené problematiky plynou pozadavky pro navrh ptipravku, které by tyto negativni vlivy
snizil, protoze uplna eliminace, co se tyka materidlovych skrytych vad, neni zcela realna.
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Proto hlavnim pozadavkem na piipravek je schopnost zmirnit zatizeni v oblasti prvniho a
druhého =zavitu a dosdhnout rovnomérnéjSiho zatizeni zéavitu, aby byla zvySena
pravdépodobnost pretrzeni zkuSebniho vzorku v pozadovaném misté, tj. v nejuz$im prafezu.
Dalsimi vedlej$imi pozadavky na piipravek jsou jednoduchd, levna vyroba a snadnd obsluha
ptipravku, ktera zajisti jednoduché a rychlé upnuti a s dostate¢nou presnosti.

3.3. ZkuSebni stroj a stavajici upnuti

Jedna se o vysokofrekvenéni pulzator pracujici na principu, ktery popisuje schéma na Obr. 18,
jen s rozdilem odméfovani pusobici sily a fizeni, které je u naseho stroje provadéno pomoci
pocitace a ptislusného softwaru.

Pro uplnost je uveden struény popis stroje (Obr. 22). Cely stroj stoji na bloku c¢tyfech
betonovych kvadri, které jsou nasunuty ve vSech 4 rozich na ocelové ty¢e a od podlahy pod
strojem je déli pruZiny, které jsou spojeny s témito ty¢emi — V zdsad€ tvoii tlumici nohy
stroje. Na tento blok je pfipevnén podstavec stroje, v némz je uloZena spodni pevna upinaci
hlava stroje a dva vodici sloupy. Na obou sloupech je ulozeno télo Snekové pievodovky,
pohanéjici matici trapézového Sroubu, ktery kond posuv ve svislé poloze. Je pohanén
femenovym pievodem pomoci femenu, silou odvozenou od motoru pfipevnéného na horni
plose téla ptevodovky. Tento Sroub kona jak polohovani horni upinaci hlavy, podle potieby,
tak 1 pfi samotné zkouSce slouZi jako regulator napéti. Na spodnim konci trapézového Sroubu
je pripevnén budi¢ kmitd — elektromagnet. Na spodni stran¢ elektromagnetu je piripevnén
zplostély pruzny prstenec, k némuz je pfipevnéna ty¢ s horni upinaci Celisti stroje. Kolem této
tyCe se umist'uji zavazi, které tvofi hlavni kmitajici hmotu, jez urcuje frekvenci a amplitudu
pii béhu stroje.

N

L Sk

Obr. 21: vysokofrekven¢ni pulzator ve firmé COMTES FHT
s osazenou komorou pro zkousky pii zvySené teploté
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Obr. 22: vytvorfeny model pulzatoru s popisem
(Inventor 2012)

Upnuti zkuSebniho vzorku se provadi mezi horni a dolni upinaci hlavu stroje pomoci vlozek
se zavitem, do kterych jsou zaSroubovany oba konce vzorku, dale jsou vymezeny vile ve
svislém sméru dotazenim vzorku pomoci utahovacich kotouct na distanéni podlozky
ulozenych ve vnittku upinacich hlav. Timto zptisobem dojde k upnuti zkusSebni tyCinky a
odstranéni vuli (Obr. 23). Po tomto upnuti nasleduje vétsinou i urcité predepnuti vzorku silou
vyvozenou pomoci trapézového pohybového Sroubu pohanéného elektromotorem. Toto
pfedepnuti je b&hem zkouSeni prubézné sledovano pocitacem a je mozné automaticky
regulovat toto pfedpnuti, aby bylo stale stejné.
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Obr. 23: stavajici zptisob upnuti vzorku

3.4. Zpusoby upinani vzorki

V naSem piipad€ nds bude zajimat upinani vzorkili podobnych nasemu, tedy zkuSebnich tyci
s kruhovym prifezem a osazenou hlavou se zavitem. Pfi prizkumu trhu z hlediska upinéni
musime piihlizet, aby konstrukéné bylo upindni mozné skloubit se souasnymi dispozicemi
naseho stroje. Také je dulezité, aby nové upinéni dokdzalo plnit stejné funkce, jako je
naptiklad vymezeni vili mezi zkuSebnim télesem a upinacimi hlavami viz. Obr. 23.

e Upinaci Celisti pro zkouSeni vzorki s osazenim nebo zavitovymi hlavami fy Zwick
Roell

Sila se pfendsi pres osazeni €i zavitovou hlavu. Vzorek je zasunut do upinacich celisti
otevienych z ptfedni strany pomoci odpovidajiciho drzéku vzorkt a centruje se sam v ose tahu.
Nevyhodu téchto celisti je pro nas ptipad, Ze neni mozné vymezeni vili mezi koncem
zkuSebni tyCe a upinaci hlavou stroje. Vymezeni této vule je zadouci z hlediska
oboustranného charakteru zatizeni — tah/tlak.
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il ||
Obr. 24: upinani vzorku se zavitem [8] Obr. 25: detail [8]

e Pripravky pro zkousky vzorki s vnitinim nebo vnéjSim zavitem nebo s valcovou
hlavou fy LabTech

Pro testovani kovii, kompozitd, plasti.
Jmenovita silova kapacita: 300 kN, 600 kN, 1000 kN
Vzorky s vngj$im zavitem: M5, M6, M8, M10, M12, M16, M20, M24, M30
Vzorky s vnitinim zavitem: M5, M6, M8, M10, M12, M16, M20, M24, M30

Vzorky s valcovou hlavou: @ 12,5 mm
Uhel kling: 4°, 6° nebo 10°

Teplotni rozsah: 0...+50°C
Tab. 1: parametry ¢elisti fy LabTech [9]

Obr. 26: upinani vzorku se zavitem pomoci Celisti s klinem [9]
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e Upinaci €elisti pro vzorky se zavitovymi hlavami fy Shimadzu

Podobné provedeni jako od firmy LabTech pomoci klinovych celisti s dvéma vlozkami se
zavitem.

Obr. 28: detail Celisti [10]

Z uvedenych ptikladi by mél principialné vychézet navrh variant na upinaci Celisti, které
ovsem budou pfizpisobeny pro upinani stavajiciho vzorku i stroje.
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4. Konstrukce a navrh variant

4.1. Navrh variant

Navrh variant je vztazen ke dvéma hlediskiim, prvnim je problematika pribéhu napéti podél
zavitu a druhym je inspirace provedeni Celisti konkurenci na trhu v této oblasti stroji a
zkouseni podobnych vzork.

Literatura uvadi, jak jiz bylo uvedeno (v kapitole 3.2), ze prvni zavity ptenaseji az 30% osové
sily, proto i napéti je u nich nejvyssi, casto se deformuji a podél celého zavitu neni napéti
konstantni — viz. Obr. 29. Prvni variantou pro rovnomérnéj$i rozdéleni osové sily na
jednotlivé zavity se dosdhne pouzitim materidlu s vétSi pruznou poddajnosti (s mensim
modulem pruznosti nez ocel — dural, Seda litina) nebo upravou matice — viz. Obr. 30, tim se
dosahne jeji mensi tuhosti na zacatku zavitu.[5]

pribéh napéti

i, . . . -
—

I

Obr. 30: upravy matice pro rovnomérnéjsi rozloZeni
sily na jednotlivé zavity [5]

NE

|
[
i_ =L

C) C

Obr. 29: rozdily prabéhu napéti
v zavitech [5]

Druhou variantou, ktera je ovSem zaloZena na metod¢ experimentu a Cerpd ze sortimentu
Celisti konkurence na trhu, ktera se vénuje zkouseni tvarové podobnych zkusebnich vzorka je
moznost navrhnout Celisti tak, aby pii zatizeni byla zavitova hlava jeSt¢ vice seviena a
vyvozen tim veétsi tlak na zavity, tudiz také rovnomérnéjsi rozlozeni a nepatrné zvétSeni
stykové plochy. Jako vhodné feSeni skytd moznost tento tlak vyvodit pomoci délenych
kuzelovych (klinovych) ¢elisti, jako je tomu na Obr. 27, kdy s rostouci osovou silou bude rist
1 tlak sevfeni. Mozna vhodnéjsi, nez dvé vlozky, by bylo rozdélit Celist na segmenty Ctyti
S mens$i mezerou mezi jednotlivymi segmenty.
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4.1.1. Morfologicka matice navrhu variant

Vhodné poznatky z pfedchozich kapitol byly zpracovany do morfologické matice, ktera slouzi
k navrhu struktury jednotlivych variant. Do této tabulky byly barevné vyznaceny jednotlivé
varianty, kde je jasn¢ vidét, co ktera varianta obsahuje a jakym zplsobem je u ni dosazeno
pozadavkl na upinaci Celisti.

Cesta, ktera vedla k volbé nasledujicich variant, je rozepsana v nasledujicich podkapitoléach,
které jednotlivé varianty popisuji a obsahuji jejich vyobrazeni.

ganizacni struktura

__ Upinini vzorku uéni automaticke =
hudraulicky pneumaticky
Celisti I vlozka ' klestina
apr iva tvaru matice - . v
g o uprava materialu
Rovnomérné e mensi tuhost : e
TR sevieni zavitu i g matice - s men$im
zatiZeni zavitu u)inaciho prvku : :
g g modulem pruznosti
A (vlozky)
Vymezeni viile mezi mechanic - . .
" : - . hydraulicky pneumaticky
_vzorkem a strojem _[Syi{eeliug s (RIS
Vyplnéni dutin G oli S samotnyra upinacim Vo I
JPAET. 4 distan¢ni pod ozka s Zadné
v upinaci hlavé prvkem

Tab. 2: Morfologicka matice navrhu variant s barevné vyzna¢enymi variantami A, B, C, D

4.1.2. Varianta A

Varianta A je variantou, u které je vyuzito ruéniho upinani vzorku, protoze stroj je uréen pro
zkouSeni dalSich druhti vzorkd, které vyzaduji jiny zptsob upinani, dalSim divodem je, Ze
vzorky musi mit vymezenou vili mezi koncem zkuSebni ty¢e a dosedaci plochou distan¢ni
podlozky a ru¢ni upindni zajisti, Ze obsluha si upnuti zkontroluje a nedojde k chybé a
poslednim divodem je ekonomické hledisko, které je rozhodné ptiznivéjsi na rozdil od stavby
vhodného upinaciho automatu. Z ekonomického pohledu je také dulezité, ze doba upinani je
proti dob¢ zkouSeni zanedbatelna a tedy automatické upinani by se ,,nezaplatilo®. Z téchto

diivodl je automatické upinani vzorkt zavrhnuto i pro vSechny ostatni varianty.

Upinaci sila, ktera vymezuje vili mezi vzorkem a distanéni podloZzkou a piedepne zavit
vzorku, je vyvozena mechanicky ozubenym utahovacim kotoucem. VSechny sily jsou tedy
vyvozeny mechanicky za pomoci lidské nebo elektrické sily. Ostatni druhy pohoni, at
hydraulika ¢i pneumatika, byly vynechany zde i u dalSich variant, protoze by byly technicky 1
finan¢né naro¢né a také protoze ptivodni feseni je odzkousené a plné€ vyhovujici.

Konce zkuSebniho vzorku jsou upindny do celisti tvotfené ze Ctyf segmentd, kterd z vnéjsi
strany tvofi kuzel viz. Obr. 32. Segmenty jsou k sobé spojeny pomoci krouzku z tenkého
plechu, aby drzely pohromad¢ kvili upinani. KuZel ma thel stoupani 15° a je Zadouci, aby byl
nesamosvorny, kviili zjednoduSeni demontaze po ptetrzeni vzorku.
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Varianta A byla volena jako varianta, u které¢ je dosahovano co nejrovnomérnéjsiho rozlozeni
pusobici sily po celé délce zavitu pomoci sevieni zavitu na konci zkuSebniho vzorku vétsi
silou. Vétsim tlakem sevieni zavitu by se ziskala vétsi dosedaci plocha mezi zavity a zaroven
by vSechny zavity ptenasely stejnou silu, nebot’” kdyby doSlo k deformaci (prodlouzeni)
zavitu, vzniklé vile by byly vymezeny siln¢j$Sim sevienim. Sila sevieni je u tohoto feSeni
vyvozena pomoci kuzelovych ploch na celisti a pouzdie, do které¢ho je tato celist ulozena.
Pouzdro je uloZeno v utahovacim ozubeném kotouci, ktery je nasroubovan na zavitech
upinacich hlav stroje. Pouzdro ma na spodni ploSe dvé drazky, do kterych zapadaji jazycky,
které jsou na upinacich hlavach, tim se zamezi pootoceni pii utahovani utahovaciho kotouce.
Jeho utazenim je za prvé vymezena viile mezi distancni podlozkou a zkuSebnim vzorkem a za
druhé s tim pfichazi jiz uvedené silnéjsi sevieni zavitu vzorku. Sila sevieni pak dale roste
v zavislosti na velikosti zatizeni vzorku v tahu. Princip varianty je zfejmy z Obr. 31.

Obr. 31: Varianta A
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Obr. 32: Eelist varianty A

4.1.3. Varianta B

Varianta B je svou konstrukci podstatné jednodus$i nez varianta A, protoze upinaci
mechanismus obsahuje méné soucasti a jsou méné naro¢né na vyrobu i montaz (Obr. 34).

V této varianté je opét pouzito rucni upinani vzorku. Divody, které vedly k volbé tohoto
feSeni, jsou jiz uvedeny v pfedchozim piipadé. Sila, kterd vymezuje vili mezi vzorkem a
distan¢ni podlozkou a ptedepne zavit vzorku, je vyvozena mechanicky ozubenym utahovacim
kotoucem a sila pro nasledujici pfedepnuti vzorku v tahu je zajiSténa svislym trapézovym
Sroubem. Toto je feSeni stejné jako u vSech ostatnich variant, protoze feseni je technicky
nejjednodussi a finan¢éné nejpiijatelné;si.

ZkuSebni vzorek je na obou koncich zasroubovan do celistvé vlozky, kterd je ulozena
V ozubeném utahovacim kotouci. Ve vloZce jsou drazky, do kterych zapadaji jazycky na
upinaci hlavé, aby nedochdzelo k pootoceni vlozky nebo vzorku pii utahovani kotouce a
docililo se pozadovaného vymezeni ville mezi koncem zkuSebni ty¢e a plochou distancni
podlozky.

K dosazeni rovnomérného rozlozeni napéti po celé délce zavitu zkuSebni tyce je v této
varianté zvolen zplusob pomoci upravy tvaru vlozky, tak aby byla sniZzena jeji tuhost. Pfi
snizeni tuhosti dojde pfi zatizeni k deformaci prvnich zavitl a zatizeni se tak pfenese i na
dalsi zavity a tim nebude napéti v prvnich zavitech zkuSebni tyce tak vysoké, aby doslo
k prasknuti.

Obr. 33: vlozka varianty B
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Obr. 34: Varianta B

4.1.4. Varianta C

Varianta C je svou konstrukei i funkéné shodnd s variantou B, pouze vlozka, do které je
upinan zkuSebni vzorek ma jiny tvar, ktery by mél snizit tuhost vlozky a docilit podobného
vysledku jako varianta B. Pfi porovnani s pivodnim zplsobem upinani (Obr. 23) se mu
varianty A 1 B velmi podobaji, ale vlozky maji tvar, ktery sniZzuje jejich tuhost a odlehcuje
zatizeni na prvnich zavitech zavitu zkuSebni tyce.

Obr. 35: vlozka varianty C
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Obr. 36: Varianta C

4.15. Varianta D

Varianta D je kombinaci pfedchozich variant, kdy je zkuSebni vzorek upnut do klestiny (Obr.
38), ktera kona jak funkci distan¢ni podlozky, tak funkci svérného kuzelového pouzdra jako u
varianty A viz. Obr. 37. Pro spravnou funkci klestiny musi byt vzorek zasroubovan na obou
koncich az na dorazovou plochu uvnitt klestiny, tak je zajisténa nahrada distan¢ni podlozky.
Nasledné musi byt obé& klestiny pomoci ozubenych utahovacich kotouc¢l dotazeny na dosedaci
plochy uvniti upinacich hlav stroje s vystfedénim pomoci Cepi. KleStiny jsou uloZeny
Vv pouzdie, které je naprosto stejné jako u varianty A. KleStina musi byt profiznuta co nejvice
ke stfedu, aby mohlo dochazet k jeji deformaci a naslednému sevieni zavitu.

Upinani vzorku je rucni, stejné jako u vSech ostatnich variant, divody pouZiti tohoto zplsobu
jsou shodné s ptfedchozimi variantami. Upinaci sily jsou také shodné jako u ostatnich variant,
jsou mechanicky vyvozené pomoci ozubeného utahovaciho kotou¢e a od svislého
trapézového Sroubu.

Zajisténi rovnomeérného rozlozZeni napéti podél zavitu je zajisténo stejné jako u varianty A
pomoci sevieni zavitu. Zavit je sviran pomoci klesStiny, kterd je tvofena kuzelem s tthlem
stoupani 15°, u kterého je vhodné, aby byl nesamosvorny stejné jako u varianty A. Klestina je
uloZena v pouzdfe s vnitinim kuzelem, které v kombinaci s klestinou vyvozuje tlak na zavit
pii zatiZzeni v tahu. Prvni sevieni piijde pfi utazeni pomoci utahovaciho ozubeného kotouce a
nasledné roste sila sevieni v zavislosti na velikosti zatizeni vzorku v tahu.
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Obr. 37: Varianta D

Obr. 38: Kklestina varianty D
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4.2. Analyza variant pomoci metody koneénych prvka (MKP)

V této podkapitole jsou jednotlivé varianty vcetné stavajici varianty upindni z pevnostniho
hlediska porovnany a zobrazeny vysledky pevnostni analyzy MKP, provedené v softwaru
Siemens NX 8.5 — fesi¢ Nastran. Pro zjednoduseni vypoctu a tim i zkraceni vypoctového ¢asu
byly pocitany pouze Casti variant, ve kterych je upnut zkuSebni vzorek a pevné ¢asti horni a
dolni upinaci hlavy stroje byly za upinaci ¢asti odfiznuty. Dal§im velkym zjednodusenim bylo
vyuziti skuteCnosti, Ze uloha je pifevazné axisymetricka (osoveé symetrickd) v nékolika
rovinach, ale n¢které konstrukéni prvky tuto symetrii porusuji. Jedna se o ¢ep pro utahovaci
klic a drazky v upinaci vlozce, které brani jejimu pootocCeni. Tyto dvé skutecnosti jsou
zanedbany, jelikoz nemaji velky vliv na tuhost celé sestavy. Prvni rovina symetrie je kolma na
osu vzorku a je umisténa v jeho poloviné. Dalsi dvé roviny jsou shodné s 0sou vzorku a jsou
navzajem kolmé. Z téchto divodi byl vypocetni model sestaven jako jedna osmina celku
viz. Obr. 39.

Obr. 39: zjednoduseni varianty stavajiciho FeSeni pro vypocet

Vsechny pocitané varianty byly sitovany stejnym zplsobem pomoci tetrahedrové sité
s velikosti elementi 3 mm u zkuSebniho vzorku, upinaci vloZzky, distan¢ni podlozky a
velikosti elementli 4 mm u utahovaciho kotouce a upinaci hlavy. Varianty byly definovany
pevnou vazbou na spodni strané upinaci hlavy, vazbami proti posunuti v kolmém sméru
V rovinach fezli a ploSka fezu zkuSebnim vzorkem je zatiZena silou. PoZadavkem na vydrz
Celisti bylo 100 kN, byla tedy zvolena zatézovaci sila 25 000N (Ctvrtina prafezu). Mezi
jednotlivymi soucastmi jsou zvoleny vazby ,,contact“ a mezi soucastmi, které jsou spojeny
zéavitem, je definovéna vazba ,,glue®.
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Obr. 40: vazba ""contact™ - definované piredpéti

Na Obr. 40 je zvyraznéna vazba ,,contact” mezi dosedaci plochou upinaciho pouzdra a
dosedaci plochou utahovaciho kotouce. Tato vazba ma piedepsané odchyleni téchto
dosedacich ploch od sebe o 0,05 mm, to zajistuje predpéti, které je vyvolano po dotazeni
utahovaciho kotouce a vymezuje villi mezi zkuSebnim vzorkem a distan¢ni podlozkou. Tato
vzdalenost vychazi ze zadéani, které je vyjadieno predepsanym pootocenim kotouce pii jeho
utazeni vztaZzeného ke stoupéni zavitu.

Obr. 41: nasitovany a zavazbeny model stavajiciho FeSeni upnuti vzorku
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4.2.1. Varianta stavajiciho feSeni

Jako prvni byla provedena pevnostni analyza vtahu a tlaku stavajiciho feSeni upnuti
zkuSebniho vzorku pomoci pouzdra se zavitem, které¢ je uloZeno v utahovacim kotouci.
Maximalni napéti v tahu dosahlo hodnoty 1993 MPa, ale toto napéti je na zkuSebnim vzorku,
kde dochézi k jeho pfetrzeni. Pro nds jsou smérodatné hodnoty na upinacich soucastech a
zéavitu zkuSebniho vzorku.

cad Obr. 42: stavajici upnuti - v tahu - prabéh napéti dle von Mises [MPa]

Na Obr. 42 je vidét, ze pii zatiZzeni v tahu je nejvétsi napéti na konci vzorku a dale postupné
klesa az k zacatku upinaci vlozky a prvnich zavita.

Obr. 43: detail napéti na za¢atku zavitu vzorku (tah) - von Mises [MPa]
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Obr. 44: stavajici upnuti - v tlaku - prabéh napéti dle von Mises [MPa]

V tlaku dosahuje maximalni napéti také 1993 MPa, ale pribéh je naprosto jiny. Pii tlaku je
vidét jak ptsobi tlak i na distan¢ni podlozku a tvofi napéti i v ni na rozdil od varianty v tahu.
Na Obr. 44 je zietelné napéti i na poslednich zavitech pfi zatizeni tlakem, to je zpusobeno
vazbou ,,glue”, kdyby zde byl modelovan zavit nebo mezikruzi, byl by pribéh zobrazeného

vvvvvv

a presahovala by ramec bakalarskeé prace.

Obr. 45: detail napéti na zac¢atku zavitu vzorku (tlak) - von Mises [MPa]
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4.2.2. Varianta A

58333
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Obr. 46: Varianta A - v tahu - pribéh napéti dle von Mises [MPa]

Maximalni napéti této varianty je 1989 MPa, to jest napéti na vzorku v nejuzs$im prufezu. Jak
je vidét na Obr. 46, i na Obr. 47 a Obr. 48 je u této varianty Uplné jiny prib&h napéti v tahu.

Obr. 47: Varianta A (tah) - detail za¢atku Obr. 48: Varianta A (tah) - detail 2 - von Mises
zavitu - von Mises [MPa] [MPa]

34



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju. Jakub Rudla

2,00 Obr. 49: Varianta A - v tlaku - pribéh napéti dle von Mises [MPa]

Maximalni napéti v tlaku je stejné jako u tahu, zvolena stejna sila jen opacné orientovand a
minimalni prifez zkuSebni tyce zistava. Na Obr. 49 je vidét, ze pribeh napéti v tlaku je témét
stejny jako u pivodni varianty a to z toho divodu, ze se pro zatizeni v tlaku nezménili zadné
podminky a nejsou tam Zadné cleny navic, které by zadrZovali zatizeni v tomto sméru.
Plisobici zatizeni v tlaku je zachycovano pouze distan¢ni podlozkou, kterou podpira upinaci
hlava.

Obr. 50: Varianta A (tlak) - detail - von Mises  Obr. 51: Varianta A (tlak) - detail 2 - von
[MPa] Mises [MPa]
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4.2.3. Varianta B

.

Obr. 52: Varianta B - v tahu - priabéh napéti dle von Mises [MPa]

Maximalni napéti v tahu této varianty je 1994 MPa, jak se i zde potvrdilo, napéti ziistava
témer stejné tésné pod hranici 2000 MPa, z diivodu pouziti sily o stejné velikosti a nejmensi
prufez vzorku také zlstava. Chovani této varianty je podobné piivodnimu feSeni z divodu
konstruk¢ni podobnosti, kdy je vyuZita zména tvaru upinaci vlozky pro lepsi rozloZeni napéti
podél zavitu. Na Obr. 52 je vidét, ze prubeh napéti je vhodné&jsi nez ptivodni feseni, ale rozdil
neni pfili§ vyrazny.

Obr. 53: Varianta B (tah) - detail - von Mises [MPa]
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i Obr. 54: Varianta B - v tlaku - pribéh napéti dle von Mises [MPa]
Maximalni napéti v tlaku je stejné jako v tahu, divody byly jiz n€kolikrat uvedeny. Prib¢h
napéti v tlaku (Obr. 54) na vSech soucastech je prakticky stejny jako u ptedchozich variant,
protoZe se pro zadrzeni sily v tlaku u variant nic nezmeénilo.

Obr. 55: Varianta B (tlak) - detail - von Mises [MPa]
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4.2.4. Varianta C

QR _ Obr. 56: Varianta C - v tahu - pribéh napéti dle von Mises [MPa]

Maximalni napéti je 1988 MPa, jeho hodnota se tedy téméf neméni a to ze stejnych divodi,
jaké byly uvedeny u ptedchozich variant. Z Obr. 56 je zfejmé, ze prib&h napéti podél zavitu
zkusebniho vzorku je vyhodnéjsi oproti ptivodnimu feSeni i varianté B.

Obr. 57: Varianta C (tah) - detail - von Mises [MPa]
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Obr. 58: Varianta C - v tlaku - pribéh napéti dle von Mises [MPa]

Na Obr. 58 je patrné, ze prub¢h napéti v tlaku se nezménil ani u varianty C. Pfi¢inou je stejny
divod jako u variant A 1 B, kterym jsou chybéjici ¢leny, které by zachytily silu v opacném
sméru.

Obr. 59: Varianta C (tlak) - detail - von Mises [MPa]
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4.25. Varianta D

Obr. 60: Varianta D - v tahu - pribéh napéti dle von Mises [MPa]

Maximalni napéti je 1985 MPa, tedy porad témér stejné jako u vSech ostatnich variant. Podle
vyhodnoceni varianty D na Obr. 60 je zietelné lepsi pribéh napéti nez u varianty B a C a
srovnatelny s variantou A, z divodu podobného principu.

Obr. 61: Varianta D (tah) - detail - von Mises [MPa]
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Obr. 62: Varianta D - v tlaku - pribéh napéti dle von Mises [MPa]

Z Obr. 62 je patrné, ze varianta D je ze vSech variant nejlepsi, co se tyce prub&hu napéti ve
zkusebnim vzorku pii zatizeni v tlaku. To je zplsobeno tim, Ze sila je pfenaSena nejen
dosedaci plochou mezi vzorkem a distan¢ni podloZkou (musi byt v klestin€ nasroubovéan do
konce), ale 1 ptes zavit zkuSebniho vzorku a télo klestiny, kterd je opfena o vnitini plochu
upinaci hlavy stroje.

Obr. 63: Varianta D (tlak) - detail - von Mises [MPa]
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4.3. Zhodnoceni a vybér vhodné varianty

Tato podkapitola je zaméfena na volbu nejvyhodnéj$i varianty podle vybranych kritérii,
kterym byla pfifazena jejich dulezitost — véha kritéria. Kritéria jsou zpracovany do tabulky
S jednotlivymi variantami a ohodnoceny zndmkou podle vhodnosti. V zavéru jsou body
secCteny a vyhodnocena vysledna nejvhodné;jsi varianta.

vvvvvv

snizenim tuhosti upinaciho ¢lenu, nebo sevienim zavitu. Dal§im dilezitym kritériem byla
jednoduchost upinani zkusebniho vzorku, aby bylo rychlé, snadné a odolné vii¢i chybnému
upnuti. Pro volbu varianty je také vhodné ptihlédnout ke slozitosti vyroby upinacich ¢lent a
slozitost demontéaze pietrzeného vzorku po zkousce.

Kritérium Vaha Varianta | Varianta Varianta Varianta | Idealni
¢ Kritéria A B C D varianta
Rovnomérné
zatizeni 5 4 2 3 5 5
zavitu
Jedno,du’cr’lost 4 3 5 5 4 5
upinani
Jedn9duchost 3 9 4 5 3 5
vyroby
Demontaz 2 4 5 5 3 5
vzorku
Soudet - 46 52 60 56 70

Tab. 3: kriterialni rozhodovaci tabulka vybéru varianty

Nejvhodnéjsi variantou je varianta C (Obr. 36), ktera ma oproti ostatnim variantam urcité
vyhody, napiiklad jednoduchou vyrobu, upinani vzorku i1 demontdz vzorku po pfetrZzeni a
predevsim podobnost konstrukce s piivodnim fesenim. Naopak oproti variantam, u kterych je
napéti rozkladano na zavit pomoci sevieni (A i D) ma tuto schopnost horsi. Varianta D byla
zavrhnuta pfedevsim proto, Ze po pretrhnuti vzorku by mohl byt problém demontovat vzorek
z klestiny a slozZitost vyroby. Varianta A byla zase zavrhnuta pro svou sloZitou vyrobu a
obtizné upinani vzorkl.. V zavéru je potieba dodat, ze idedlni varianta, ktera by vSechna
kritéria splnovala na 100%, by v bodovém hodnoceni obdrzela 70 boda. Varianta C ziskala 60
bodi, z cehoz plyne, Ze je variantou, kterd je nejvhodnéjsi kombinaci uvedenych feseni.

4.4, Material konstruk¢nich soucasti pripravku

Material zistava u vétSiny soucasti piipravku stejny jako u pivodniho feseni, jelikoz vSechny
soucdsti neni tfeba ménit. Jedna se o utahovaci kotou¢ a distanéni podlozku. U upinaci vlozky
probéhla zména tvaru, to ale neznamend, Ze je potieba meénit i materidl. Je vhodné, aby
materidl mél vEétsi pevnost nez zkuSebni vzorek, aby nemohlo dochéazet k vymackani nebo
jinému poSkozeni zdvitu ve vloZce. Ve styku vlozky s ostatnimi soucastmi by nemélo
dochazet k velkym deformacim a tudiz ani k poskozeni ploch a v pfipad¢, ze by k néjakému
vymackani doSlo, je mozné tyto plochy opravit, protoze vyska vlozky se mlize v malé mife
zménit a tato zména je vymezena utdhnutim kotouce. NejvhodnéjSim materidlem by byla
nastrojova ocel s vysokou mezi pevnosti v tahu i tlaku, vhodna k povrchovému kaleni.
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5. Doplitkova kontrola pevnosti spolecnych konstrukc¢nich uzla

Vzhledem ke kapitole 4.2., kde byla na vSech variantach provedena analyza pevnosti pomoci
metody konecnych prvka (MKP), kterou 1ze povazovat za kontrolu pevnosti vybrané varianty,
jiz neni nutné provadét dalsi kontrolu pevnosti vSech soucasti. Proto je tato kapitola uréena
jen pro ovefeni maximalni hodnoty napéti na vzorku ziskané MKP analyzou a pro urceni
pevnosti pouzitych zavitil, protoze prave ty byly pii MKP analyze nahrazeny vazbou ,,glue® a
kontaktni tlak v zavitech byl zanedban. Na Obr. 64 je detail sestavy se zakdtovanymi
potiebnymi rozméry.

M75
M18x1

@8

Z

22,5

| }\
5 A

Obr. 64: detail poloviny sestavy s rozméry

5.1. Vypocet napéti zkuSebniho vzorku

Pii zatizeni silou F = 100 000 N, kterd byla pozadovana na vydrz celisti. Vzorek je
S nejmensim @d = 8 mm.

_F_ F _ 100000—198944MP
CTSsT Az m-82 ’ a
4 4

Napéti vypoctené analyticky, se shoduje s napétim, které vykazuji varianty vypoctené
pomoci MKP analyzy.
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5.2. Vypocdet zaviti

Kontrola pouzitych zaviti na zkuSebnim vzorku M18x1 o délce 27 mm a na upinaci hlavé
M75x3 o délce 22,5 mm.

F F (4)
p —_ —_—— L
S 05 7 dy- Hy - =2
Pu
F 100 000
Pis = E = 55 = 246,58 MPa
057 17,675 0,541 - 5
F 100 000 as 77 1P
P75 =< = = 35, a
S 05-7-73,051-3,248 - %

Vzhledem k hodnotam tlaku, by zavity pii pouziti jakékoliv vysoko pevnostni oceli mély
vyhovovat a splitovat bezpecnost zavita.
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6. Zavér

Tato bakalarskd prace je soustiedéna na téma zkousSeni materialu, konkrétné na dynamické
zkousky. Hlavnim zaméfenim je zkouSeni unavy materialu stéidavym zatizenim v tahu a tlaku
u vzorkll se zavitem a problematika, kterd tyto zkousky provézi. Jednd se o zkousSky
provadéné na magnetoresonancnim zkuSebnim = stroji, jinak oznaCovanym jako
vysokofrekvenéni pulzator.

Hlavnim cilem prace je navrh Celisti pro upinani vzorkt se zavitem (Obr. 20) pii zkousce
meze Unavy v magnetoresonanénim stroji — Vibrophoru. Pozadavkem na nové celisti je
eliminovat nedostatky stavajiciho feSeni, zachovani jeho piednosti a samoziejmé dosazeni
lepsich vysledku pii zkousce, tzn. piesné vysledky bez nezadoucich odchylek a chyb.

Soucasti prace je zpracovani teorie o zkouskach tinavy a zkuSebnich strojich, které se pro tyto
zkousky vyuzivaji. Déle je provedena specifikace problému a pozadavki kladenych na nové
Celisti. Na zaklad¢ pozadavkul jsou shrnuty technické a upinaci moznosti stroje, priazkum trhu
Z hlediska upinani tvarové podobnych zkusebnich vzorki a nasledny navrh moznych variant.
S navrhem variant je spojena modelovd dokumentace vSech navrzenych variant vcetné
stavajiciho feSeni a vytvofeni modelu celého zkuSebniho stroje, zpracovand v programu
Autodesk Inventor 2012.

Dalsi dilezitou ¢asti stroje byla pevnostni analyza v tlaku a tahu stivajiciho feseni a vSech
navrzenych variant pomoci metody kone¢nych prvkia (MKP) v programu Siemens NX 8.5.
Vysledky vypocti byly zpracovany a porovnany. V tahu se vysledky MKP analyzy lisily u
vSech variant v zdvislosti na tuhosti upnuti vzorku a sile sevieni zavitu, nejlépe dopadly
varianty, které ke zvySeni rovnomérnosti napéti podél zavitu vyuzivaji vétsiho sevieni zavitu
pomoci kuzelového tvaru Celisti a protikusu, vyvozujiciho pfi zatizeni tlak na zavit. V tlaku
vysledky MKP analyzy vychazely v podstaté stejné krom¢ varianty D, u které je sila v tlaku
zachycena pomoci celistvé konstrukce ¢elisti. Zachyceni zatizeni v tlaku neni prioritou,
protoZe pii zatiZzeni tlakem neni rizikové poruSeni zkuSebniho vzorku pravé v problémové
oblasti prvnich zaviti zkusebniho vzorku jako pfti zatizeni v tahu, ale je dilezité znat i napéti
pii zatizeni tlakem z hlediska zjiStovani stfedni hodnoty kmitu, protoze pro jeho urceni je
potieba znat horni 1 dolni napéti kmitu.

Pfi nasledné rozhodovaci analyze pomoci bodového hodnoceni variant (Tab. 3) byla vybrana
jako nejvhodnéjsi varianta C, 1 pfes to, ze varianta A 1 D maji lepsi vlastnosti pii rozlozeni
napéti. Varianta C je vyrobné podstatné jednodussi, diky podobnosti S piivodnim feSenim lze
fici, Ze bude fungovat a upinani vzorku je také snadné.

Na zavér byla provedena kontrola tlaku v zavitech, protoZe ty byly v MKP zanedbany, jinak
1ze povazovat MKP analyzu za pevnostni kontrolu navrzeného piipravku.
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